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RESUMEN 
Este trabajo presenta los criterios de diseño del 
hardware de un módulo para experimentos con la tarjeta 
de evaluación MC68HCIIEVB de Motorola. El módulo 
tiene como objetivo resolver el problema de construir 
experimentos en protoboard, evitando así los errores de 
hardware y reducir el tiempo de desarrollo de aplicaciones 
en los laboratorios. El módulo presentado poseerá dispo-
sitivos utilizados actualmente en la industria, estrechando 
la brecha entre ésta y los estudiantes. Entre estos disposi-
tivos estarán: pantalla LCD, teclado, relay, 
optoacopladores, entre otros. Este módulo será de un 
tamaño reducido, y su consumo de potencia será bajo. 
l. INTRODUCCION 
En los sistemas educativos universitarios avanza-
dos como el de los Estados Unidos, Japón, Australia, etc., 
no se pierde tiempo armando grandes experimentos y 
aplicaciones en protoboard, porque poseen tarjetas que 
están compuestas por los dispositivos electrónicos nece-
sarios para algunas aplicaciones. Luego en las clases de 
licenciatura en ingeniería, simplemente los estudiantes 
aprenden a programar el dispositivo, a entender el diagra-
ma esquemático de periféricos, y crean las aplicaciones 
directamente con la tarjeta proporcionada por ellaborato-
rio de la Universidad. 
El microcontrolador 68HCll está 
catalogado como uno de los más 
didácticos en el mercado, por su 
facilidad de programación y sus 
diversos periféricos embebidos. 
Los microcontroladores más famosos en las univer-
sidades extranjeras, son el 8751 y el 68HC 11. Estos dos 
son los más utilizados en tarjetas de desarrollo y de 
aplicaciones directas, así como para adquisición de datos 
y control. El microcontrolador 68HC 11 está catalogado 
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como uno de los más didácticos en el mercado, por su 
facilidad de programación y sus diversos periféricos em-
bebidos. Existen pocos equipos comerciales de bajo costo 
que enfoquen en forma didáctica y aplicada el campo de 
los microcontroladores. Los microcontroladores, por lo 
general, no se abordan en los cursos, y si se hace, se pierde 
demasiado tiempo en desarrollar aplicaciones. 
La compañía Motorola, líder en ventas de 
microcontroladores, donó hace unos años a la Facultad de 
Ingeniería Eléctrica de la Universidad Tecnológica de 
Panamá, unas tarjetas de evaluación basadas en su 
microcontrolador más famoso: el 68HCl1. Esta tarjeta 
intenta reducir el tiempo de desarrollo de aplicaciones 
brindando un sistema ya armado, y permite aprender a 
programar el 68HCll y hacer experimentos. Pero tiene 
una desventaja, estas tarjetas son para evaluación de 
sistemas, por tal motivo no tienen teclado, ni pantalla de 
cristal líquido, y las salidas están dispuestas de tal forma 
que hay que armar todo el sistema de interfaces en 
protoboard antes de realizar la aplicación. Si la aplicación 
es pequeña y sencilla, esta bien; pero si la aplicación es 
más compleja, armarla en protoboard puede acarrear 
errores diversos. Lo anterior es una desventaja porque hay 
que acordarse que las horas de laboratorio constan de 135 
minutos, 1 vez a la semana. Esto nos da un total de 
aproximadamente 30 horas reloj (asumiendo un semestre 
de 14 semanas activas, lo cual es muy difícil), para 
aprender a usar la tarjeta de evaluación, programar, armar 
cada uno de los experimentos en protoboard, hacer.los 
informes, y armar también en protoboard el proyectó fInal 
de laboratorio. 
La idea de diseñar y construir una tarjeta con los 
elementos necesarios para experimentar, surge de lanece-
sidad de solucionar el problema descrito anteriormente. 
Los objetivos de diseño, breve descripción de la 
MC68HCllEVB [1], los criterios de diseño, y costos, se 
presentan en el contexto del trabajo. 
II. OBJETIVOS DE DISEÑO 
* Tamaño. Se quiere una tarjeta que ocupe el 
mínimo espacio posible, de manera que los estudiantes 
puedan llevarlo sin problemas a cualquier parte, inclusive 
a la comodidad de su hogar . 
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* Dispositivos. La tarjeta debe contener distintos 
dispositivos que le permitan al estud iante ingresar en el 
competiti vo campo de la industri a. Entre estos di spos iti -
vos están la pantalla de cristal líqu ido, el tec lado, los re lay, 
los optoacopladore , etc. En la Tabla I mostramos las 
áreas de apl icación de estos disposi ti vos, notando la gran 
utilidad de los mismos. 
* Programación. La tarjeta debe ser de fác i I acceso. 
Es dec ir, se debe accesar sin prob lemas mediante progra-
mación. 
* Rango de Aplicac iones. Esta tarjeta debe permitir 
al u uario rea lizar aplicaciones desde encende r un LED, 
ha ta adquisición de datos y contro l de motores. 
Esta tarjeta trabajará casi en su 
totalidad con tecnología CMOS, lo 
cual garantiza un consumo de potencia 
bastante bajo. 
* Consumo de Energía. Esta es una característica 
que nunca debe fa ltar en ningún sistema. Esta tarj eta 
trabajará cas i en su totalidad con tecnología CM OS, lo 
cual garantiza un consumo de potencia bastante bajo. 
Además debe tener conectores para alimentación externa 
de voltaj e. 
Tabla 1. Campos de Aplicación de los Componentes a utilizar 
Dispositivo Are. de Aplicación 
Relays Industna,. Automóvil. Consumo 
Optoacopladores Industria, Automóvil. Consumo 
Teclado Industna, Médica, Automóvil, Consumo 
Pantalla de Cnstal LiqUldo Industria, Médica, Automóvil, Consumo 
Translstores de Potencia lndustne., AutomóVll, Consumo 
* Precio. Se requiere que el proyecto sea de bajo 
costo, para poder lograr el patroc inio de alguna entidad 
para la rea lización en serie de algunas tarjetas. 
* Construcción. Se desea que el proyecto sea fácil 
de construir, sin importar la experiencia del usuario en 
soldadura, manejo de componentes electrónicos, etc. El 
circuito impreso debe estar debidamente eñalizado, de 
manera que el usuario pueda encontrar allí y en el manual , 
la informac ión necesaria para amlarlo. También debe ser 
de fácil instalación y acoplamiento a la tarjeta de la 
Motorola. 
111. TARJETA DE EVALUACION 
MC68HC 11 EVB 
En la Figura 1 se muestra una fotografia de la tarjeta 
de evaluación MC68HC 11 EVB de Motorola. Como se 
puede apreciar, no contiene los elementos que deseamos 
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colocar en la tarjeta para experimentos. El bus de expan-
sión que aparece a la izquierda de la Figura 1 (linea negra 
vert ica l), es el que se utilizará para realizar la interface 
entre esta tarjeta y la de experimentos. 
Figura l. Tarjeta de Evaluación MC68HC 11 EVB. 
En la Figura 2 se muestra la disposición de pines 
este bus de expans ión. En éste se ponen a di sposición del 
usuario todas las líneas de los puertos (A, B, C, D, Y E), las 
lineas de interrupciones, algunos pines de vo ltaje y tierra, 
además de las señales de contro l. Un bus idént ico debe 
colocarse en la tarjeta de experimentos. Ex iste la neces i-
dad de construir un cable para rea li zar la conex ión, y 
Motorola hace una sugerencia al respecto, la cual se 
muestra en la Figura 2-3 del Manual del Usuario de la 
MC68HC I I-EVB [1 ]. 
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Figura 2. Disposición de los Pines del bus de Expansión de 
la AlC6 HC 11 EVB. 
Otro a pecto importante de la tarjeta de evaluación, 
es el mapa de memoria y disposición de los periféricos que 
allí se encuentran. En la Tabla 2 se muestran las localida-
des de memoria utilizadas por la MC68HC 11 EV B y, 
aquellas disponibles para la Tarjeta de Experimentos. 
Resaltada aparece la localidad de memoria que va de 
$1800 a 3FFF, ya que ésta es la que se utilizará para las 
funciones de teclado y pantalla de cristal líquido. 
Los programas que escriba el usuario se almacena-
rán en las localidades desde $COOO hasta $DFFF (8 
Kbytes), y si desea más memoria, las localidades $6000 a 
$7FFF (8 Kbytes) están disponibles para eso. 
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Tabla 2. Mapa de Memoria de la Tarjeta de 
Evaluación MC68HC 11 EVB 
FUNCION DIRECCION 
RAM Interno (Reservado) $0000 - $OOFF 
Disponible $0100 - $OFFF 
PRU 1 + Registros $1000 - $17FF 
Disponible (fazjeta Exper.) $1800 - $3FFF 
Flip-Flop Decodificador $4000 - $5FFF 
8K de RAM Opcionales $6000 - $7FFF 
Disponible $8000 - $97FF 
Terminal Serial 6850 $9800 - $9FFF 
Disponible $AOOO - $B5FF 
Memoria EEPROM $B600 - $B7FF 
Disponible $B800 - $BFFF 
RAM del U sumo $COOO - $DFFF 
Pro grama Monitor BUFF ALO $EOOO - $FFFF 
1 PRU: Port Replacement Unit. Unidad de Reemplazo de 
Puertos. Se utiliza cuando el 68HCll está en modo 
expandido, para devolver los puerto By C. El dispositivo 
es el MC68HC24. 
Como se mencionó anteriormente, al usuario están 
disponibles los siguientes puertos de entrada salida: 
* Puerto A. Este posee algunos 4 pines para salida 
solamente, 3 sólo para entrada, y 1 pin bidireccional. 
Comparte las funciones del sistema de temporización. 
* Puerto B. Es un puerto de 8 bit sólo de salida, 
proporcionado por el PRU MC68HC24. 
* Puerto C. Es un puerto bidireccional de 8 bits, 
también proporcionado por el PRU MC68HC24. 
* Puerto D. Es un puerto de 6 bits bidireccional, que 
comparte las funciones del sistema de comunicación se-
rial. En nuestro caso, quedan disponibles sólo 4 pines. 
* Puerto E. Es un puerto de 8 bits para entradas 
solamente, que comparte las funciones con el sistema de 
análogo digital. 
El diseño de esta tarjeta se basó en 
las características de cada uno de los 
puerto que proporcionaba el bus de 
expansión de la MC68HCllEVB. 
Tomando en cuenta todas las características de los 
puertos que están a disposición del usuario, se procedió a 
realizar el diseño de la tarjeta de experimentación, el cual 
se describe en los siguientes puntos. 
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IV. DISEÑO DE LA TARJETA DE EXPERI-
MENTOS 
En las secciones siguientes se describe el diagrama 
de bloques del sistema, la selección de los componentes, 
y se muestra el diagrama de esquemático del circuito. El 
diseño de esta tarjeta se basó en las características de cada 
uno de los puerto que proporcionaba el bus de expansión 
de la MC68HC11EVB. 
1. Diagrama de Bloques 
Ya que la tarjeta debía proporcionar al usuario un 
medio de poder experimentar con diferentes dispositivos 
de uso común en las aplicaciones industriales, ésta conten-
dría relés, optoacopladores, transistores de potencia, en-
tradas y salidas digitales, acceso al convertidor análogo-
digital, teclado y pantalla de cristal líquido [2]. Todos 
estos elementos tienen que estar conectados a los puertos 
de microcontrolador, que puedan realizar la función de-
seada, dependiendo de las características del puerto (por 
ejemplo, el puerto B sólo puede tener dispositivos de 
salida). Como no se cuentan con muchos puertos, el 
teclado y la pantalla de cristal líquido estarían conectadas 
al sistema utilizando un decodificador de direcciones, y 
aprovechando de que no todas las direcciones de memoria 
de la MC68HC 11 EVB están siendo utilizadas (ver Tabla 
2). 
El diagrama de bloques que surgió de todas esas 
condiciones de diseño se muestra en la Figura 3. 
Puerto A Puerto B Puerto C 
Entrada/Salida Salida Eutrad.a 
Temporizador Relés/Transistores Optoacopladores 
Conector 2x5 Conector 2x5 Conector 2x5 
J I Puerto D 
TARJETA Entrada/Salida 
MC68HCll-EVI ¡- Conector 1x4 
BUS 
DE 
Puerto E 
EXPANSION Entrada 
1 Análogo-Digital 
~ECODIFICADOR I Conector 2x5 
1 I 
Teclado Pantalla LCD 
16 teclas 20x2 caracteres 
Conector 2x4 Conector 2x7 
Figura 3. Diagrama de Bloques de la Tarjeta para 
Experimentación. 
Como se puede observar en la Figura 3, cada puerto 
tendrá una labor a reálizar con algún dispositivo electró-
nico de uso común, y que cumple con las características de 
uso mencionadas en la Tabla l. El proceso de selección 
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de cada componentes electrónicos mencionado en el diagra-
ma de bloques, se realizó con el [m de escoger aquellos 
que mejor cumplieran con los objetivos mencionados al 
inicio del trabajo (precio, tamaño, aplicación, etc.). Este 
proceso se describe en el siguiente punto. 
Para la selección de componentes se 
utilizaron diferentes criterios, los 
cuales nos aseguraría de cumplir con 
los requisitos básicos del sistema. 
2. Selección de los Componentes 
Para la selección de componentes se utilizaron 
diferentes criterios, los cuales nos aseguraría de cumplir 
con los requisitos básicos del sistema. Una breve descrip-
ciÓn de estos criterios se presenta a continuación. 
Para el decodificador de direcciones, se quería que 
fuera de tecnología CMOS, y por lo menos admitiera 4 
dispositivos. Al momento de diseñar el proyecto, el autor 
poseía decodificadores de 3 a 8 líneas, y siendo estos de 
bajo costo, se decidió por ellos. Así que el decodificador 
a usar es el 74HC138, dejando para otras aplicaciones las 
líneas sobrantes. 
Para la pantalla de cristal líquido, se deseaba que 
tuviera al menos 16x2 líneas, pero como la diferencia de 
precios entre ésta y una de 20x2 no era mucha, se decidió 
usar la de 20x2 caracteres. Con relación al teclado, se 
tomó la decisión de utilizar un controlador de teclado de 
16 teclas (74C922), porque proporciona teclas suficientes 
para realizar experimentos (10 números y algunos carac-
teres). 
Las entradas opto aisladas (u optoacopladas), sirven 
para realizar conexiones entre el microcontrolador y otro 
dispositivo con voltaje distinto a 5V o para aislar al 
microcontrolador de ruido eléctrico. Por tal razón había 
que escoger optoacopladores que tuvieran una buena 
capacidad de aislamiento. Por esas razones y por su precio 
se escogieron optoacopladores fototransistores Darligton 
de 7.5 KV de aislamiento. Su identificación es 4N32. 
Por último, con respecto a los transistores de poten-
cia y los relés, tenían que tener buenas características de 
voltaje y corriente. Los relés se escogieron de 125V AC/ 
100VDC a 2A del tipo DIP (parecido a un circuito 
integrado, sólo que más alto). Los transistores de potencia 
se escogieron Darligton NPN de 500mA y 50V. 
Con esta breve explicación se la selección de los 
componentes más importantes del proyecto, podemos 
pasa a ver el diagrama esquemático del mismo. 
3. Diagrama Esquemático 
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El diagrama esquemáticos de este proyecto, es un 
plano que ocupa alrededor de dos hojas, ya que contiene 
todas las sesenta (60) conexiones que posee el bus de 
expansión de la tarjeta MC68HC 1IEVB. Por esa razón, 
este diagrama no aparece en este trabajo. Aunque se 
intentó reducir en fotocopia, se pierde mucha resolución 
y no se aprecian bien las conexiones. El autor considera 
que con la descripción del diagrama de bloques y los 
demás, se tiene una idea bastante clara de lo que se 
propone. 
v. OPERACION y PROGRAMACION DE 
LA TARJETAPARAEXPERIMENTACION 
La tarjeta en cuestión opera simplemente cuando el 
usuario la conecta y la accesa por medio de la MC68HC 11-
EVB. La tarjeta de experimentación será dependiente del 
sistema que contenga a el microcontrolador. Para su 
programación se utiliza el mismo lenguaje y herramientas 
que se utilizan para usar la MC68HC 11-EVB, con la única 
diferencia que hay que conocer las direcciones del mapa 
de memoria en las cuales están instalados el teclado y la 
pantalla de cristal líquido. Las direcciones de los puertos 
A, B, C, D, y E son las mismas que aparecen en el Manual 
del Usuario de laMC68HC11-EVB [1]. Las direcciones 
de memoria que hay que destacar para la programación del 
teclado y la pantalla de cristal líquido son: $1880 para el 
teclado, y $1890 para la pantalla (ver Tabla 2). Esto 
quiere decir que al igual que se accesa un puerto del 
microcontrolador, se puede accesar el teclado o la panta-
lla. 
La tarjeta en cuestión opera 
simplemente cuando el usuario la 
conecta y la accesa por medio de la 
MC68HCll-EVB. 
Para utilizar la tarjeta para experimentación con la 
MC68HC11-EVB, sólo conecta esta última como usual-
mente se hace, y luego se conecta la tarjeta de experimen-
LDAA #$FF 
STAA #$1004 
LDAA #$00 
STAA #$1007 
OTRO LDAA #$1003 
STAA #$1004 
BRA OTRO 
END 
; carga el acumulador a con 00 (00000000 en binario) 
; coloca el acumulador en el puerto B. Esto apagaría los motores. 
; carga el acumulador A con 00 
; coloca a el puerto e como entrada 
; lee el puerto C. Esto verifica el estado de los interruptores. 
; enciende el motor correspondiente 
; repite el procedimiento 
; finaliza el programa. 
tación al bus de expansión. Cuando todo esto esté listo, 
será cuestión de programar y ya. 
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Un ejemplo de lo que sería la utilización de esta 
tarjeta es el siguiente: supongamos que tenemos los 
optoacopladores conectados a unos interruptores, y en el 
puerto B (puerto de salida) tenemos motores, con el 
siguiente fragmento de código lograríamos que al pren-
derse un interruptor, el correspondiente motor arranque 
[2]. 
Con este ejemplo se quiere mostrar la versatilidad 
que brinda la tarjeta propuesta, y lo fácil y rápido que se 
puede crear un sistema con este proyecto. 
En cuanto a los circuitos 
impresos, hay una compañía 
canadiense llamada Alberta 
Printed Circuit Boards, que 
puede hacer 6 de estas tarjetas 
por alrededor de $150. OO. 
VI. ANALISIS DE COSTOS 
Uno de los objetivos del proyecto era lograr que éste 
tuviera un bajo costo. La Tabla 3 muestra la lista de los 
componentes y su precio aproximado en el mercado 
[3][4]. 
En cuanto a los circuitos impresos, hay una compa-
ñía canadiense llamada Alberta Printed Circuit Boards, 
que puede hacer 6 de estas tarjetas por alrededor de 
$150.00. Hay que ver que sólo hay 6 tarjetas MC68HC 1 1-
EVB en la Universidad. 
Tabla 3. Precios de los Componentes Electrónicos. 
DISPOSITIVO CANTIDAD PRECIO TOTAL 
Transistores Darlington 4 0.17 0.68 
Optoacopladores 8 0.39 3.12 
Pantalla LCD I 22.90 22.90 
Controlador de te ciado I 5.95 5.95 
Relés 4 2.25 9.00 
Sip de Re sistencias 10 K 2 0.25 0.50 
Resitores de 4.7K (ciento) I 0.89 0.89 
C one ctore s de 80 contacto s I 0.75 0.75 
Decoclificador 7 4HC 138 I 0.45 0.45 
TOTAL $44.24 
En base a estos precios, podemos establecer un total 
de $416.00 para la confección de 6 tarjetas con todos los 
accesorios. Estos precios son tomados de catálogos de 
compañías de Estados Unidos. 
VII. CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 
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Basado en todo lo que se puede ver y aprender a 
través de la INTERNET, puede concluir entre otras cosas 
que debemos como Universidad ponemos al día, e 
incentivar este tipo de proyectos. El precio [mal para 
realizar 6 tarjetas de estas, no es caro, y si lo vemos del 
punto de vista del avance tecnológico y del aprendizaje 
que se puede obtener, menos caro es. ¿CUANTO CUES-
TALA EDUCACION? Además el proyecto contiene los 
dispositivos básicos de control que se utilizan en el campo 
industrial, para instrumentación y control. 
Se espera que el proyecto funcione perfectamente, 
ya que la parte más difícil ya está hecha, la cual es la que 
tiene que ver con el microcontrolador. En lo que respecta 
a la programación, como mostró el ejemplo, será suma-
mente fácil y rápido crear sistema con diferentes disposi-
tivos. Si seguimos haciendo cosas como ésta, compañías 
como Motorola se seguirán interesando en donar sistemas 
de evaluación. 
Con este proyecto el tiempo de aprendizaje y cons-
trucción de experimentos se reduce aproximadamente en 
más de un 50%, pudiendo utilizar las tres (3) primeras 
En lo que respecta a la 
programación, será sumamente 
fácil y rápido crear sistema con 
diferentes dispositivos. 
semanas para aprender a programar, y las 11 que restan 
seguir programando, sin casi armar nada en protoboard. 
El autor considera que el proyecto expuesto aún 
puede pulirse más, con un poco de tiempo, asesoramiento 
y presupuesto, de manera que puede hacerse intercambio 
con otras universidades. 
Uno de los siguientes pasos con este proyecto es su 
proyección en INTERNET, para recibir retroalimenta-
ción de diferentes formas de pensamiento alrededor del 
mundo. 
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